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摘要: 在认知诊断评估中，Q 矩阵的界定和挑选非常重要，因其关系到诊断测验的质量和诊断评估的准确

性． 在模拟研究中，Q 矩阵可以任意设定，但在实践研究中，Q 矩阵的界定和测验 Q 矩阵的选择确非易事．
该研究基于已有理论和模拟研究关于 Q 矩阵选择的原则，以小学 4 年级数学应用题为例，阐述如何在实

践认知评估中选择适宜的测验 Q 矩阵，并通过实证和模拟研究验证所选测验 Q 矩阵的适宜性． 研究结果

表明: 测验 Q 矩阵在包含 Ｒ 矩阵的前提下，考核模式并非越多越好、测验长度并非越长越好，相比较而

言，只包含 Ｒ 矩阵的测验 Q 矩阵均要好于考核模式太多的 Q 矩阵．
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0 引言

认知诊断评估( Cognitive Diagnostic Assessment，
CDA) 的目的在于对学生的认知结构进行诊断和分

类，由此教师可根据学生的知识状态有针对性地实

施补救教学． 在 CDA 中，诊断和分类精确性的影响

因素众多，其中两点至关重要，即有效的认知诊断测

验和适宜的认知诊断模型( Cognitive Diagnostic Mod-
el，CDM) ［1］． 在认知诊断测验的开发中，Q 矩阵至关

重要，Q 矩阵的适宜性是指该 Q 矩阵具有良好的质

性和量性特征． 质性方面是指考核模式或题量适中，

但同时应该每个属性应该得到多次考察． 量化特征

主要指具有较好的测量学指标，如题目效度、结构效

度、归类比率等． Q 矩阵是否适宜不仅关系着认知诊

断测验 的 质 量，也 关 系 着 认 知 诊 断 评 估 的 准 确

性［2-4］． 模拟研究显示，Q 矩阵中属性缺失会高估失

误参数或低估被试在剩余属性上的掌握概率，而属

性冗余 则 会 高 估 猜 测 参 数 或 被 试 的 属 性 掌 握 概

率［5-6］． 当 Q 矩阵中的元素随机发生 30% 误差及改

变 Q 矩阵所含属性个数时，会降低分类判准率［7］．
按照 AHM 的思想，属性层级关系可表述为属

性之间直接与间接关系的 Ｒ 矩阵，采用扩张算法或

减法算法，可得到符合层级关系的减缩 Q 矩阵 Qr，

命题专家只能命拟符合这些层级的项目［8］． Qr是开

发认知诊断测验的项目考核模式，在属性个数较多

的情况下，Qr的考核模式可能较多，在实际情境中，

考虑到学生做题的疲劳效应及测验的组织实施，测

验长度不能太长，因此不可能命拟所有的考核模式，

只能从中抽取有代表性的考核模式编制认知诊断测

验，称之为测验 Q 阵 Qt ． 从 Qr中选择 Qt的组合方式

有较多，怎样的 Qt才适宜呢?

J． S． Gorin［9］强调 Qt中，每个项目至少包含 2 个

属性． M． Gierl 等［10］认为 Qt应包含 Ｒ 矩阵中的所有

列，才能保证测验能够反映属性层级． 丁树良等［8，11］

从数理上证明了 Qt包含 Ｒ 就可实现期望反应模式

( Expected Ｒesponse Patterns，EＲP) 和属性掌握模式

( Attribute Master Patterns，AMP) 间的一一对应关系，

并且在 Qt中包含的 Ｒ 矩阵个数越多，其模式判准率

越高． 可见，Ｒ 矩阵在认知诊断测验编制中具有不可

或缺的作用，为保证对被试知识状态的判准率，首要

原则是 Qt必须包括 Ｒ． 然而在实证研究中，Qt 中放

入多个 Ｒ 的同时又包含其它模式，这样会造成测验

长度太长，造成学生不情愿作答的疲劳效应． 那么

Qt中除了 Ｒ 矩阵以外的模式是不是任意抽取，其效

果均一样呢? 涂冬波等［12］认为一个完备的 Qt 应该

能够实现对每个属性的多次考察就可以，并非需要

穷尽所有的模式． 康春花等［13］认为还应考虑属性在



项目间及项目在属性间的平衡问题．
Qt是否适宜直接关系着认知诊断测验和认知诊

断评估的质量． 然而，已有关于 Qt 选择和适宜性的

研究，要么是数理证明要么是模拟研究，并未取得实

证数据的支持． 本研究拟以 4 年级数学应用题为例，

根据以上原则，选取适宜的 Qt 编制认知诊断测验，

并通过实证和模拟 2 种方式验证所选 Qt的适宜性，

为 CDA 补充实证证据． 由于数学认知属性具有一定

的逻辑关系及宜采用建构反应题，本研究采用多级

计分的 AHM 方法( GＲM-AHM-A 方法) ［13］对数据进

行处理．

1 4 年级数学应用题测验 Q 阵的确定

采用自上而下的思路，先采用文献法与教材分

析、专家小组讨论和学生出声思维［10，12-14］确定 4 年级

应用题的属性及其层级关系，然后按照 Q 矩阵充分

性的原则［8，11］选择测验 Q 矩阵编制认知诊断测验．

1． 1 4 年级数学应用题的属性及其层级关系

Ｒ． Maye［15］认为数学应用题解决包括问题表征

和问题解答 2 个步骤． M． K． Enright 等［16］指出影响

学生数量推理问题解决过程的因素包括问题情境、
数学复杂性( 运算步骤数) 和项目代数性． G． Aren-
dasyr 等［17-18］认为数量推理的难度也会受到隐含的

数量关系的影响． 此外，国内外研究表明图式表征、
图画表征、语词表征是学生问题解决的主要表征方

式． 小学 4 年级数学教材中，应用题的典型问题情境

有时间、金钱和距离等问题． 而在运算方面，包括基

本运算和复杂运算． 对于复杂问题，学生需要识别题

中的隐含条件，通过一些辅助方式对问题进行表征．
由此，小学 4 年级数学应用题问题解决包括 2 个认

知成分: 数学内容属性 ( A1 ～ A5 ) 和认知过程属性

( A6、A7 ) ，见表 1．

表 1 4 年级数学应用题的认知属性

属性成分 属性 含义描述

数学内容

A1 基本算术运算，基本的加、减、乘、除运算

A2
基本数量关系，如 路 程 = 速 度 × 时
间，总价 = 单价 × 数量

A3
单位换算，如长度单位、重量单位、时
间单位等

A4
复杂运算，需采用四则运算法则的多
步运算

A5
复杂知识图式，如路程 ÷ 速度 = 相遇
时间

认知过程
A6

识别隐含条件，需运用已知量求出另
一关键量

A7
图式表征，借助线段图等手段理解数
量关系

通过分析学生出声思维的流程，7 个属性间存

在一定的逻辑关系． 在 7 个属性中，包括与计算相关

的属性( A1和 A4 ) 、与数学问题表征有关的属性( A2、
A5、A6、A7 ) 及单位换算( A3 ) ，这 3 者之间相互独立．
此外，会不会基本运算 ( A1 ) 、是否知道基本数量关

系( A2 ) 、能否单位换算( A3 ) 之间也相互独立，但 A1

和 A2却是其它属性的先决条件，如复杂运算( A4 ) 要

以基本运算( A1 ) 为基础，复杂知识图式( A5 ) 、识别

隐含条件( A6 ) 和图式表征( A7 ) 要以 A2为基础，由此

构成了图 1 中的层级关系．

图 1 数学应用题 7 属性的层级关系

1． 2 测验矩阵 Qt

按照 AHM 的思想，属性层级可用矩阵的形式

来表示，即属性之间直接与间接关系的 Ｒ 矩阵，通

过采用扩张算法可得到项目考核模式( 53 个) 和属

性掌握模式全集 AMP ( 54 个) 为

AMP =

100111000011111100000011111111110000111111111101111110
010100111111111011111111111111111111111111111111111110
001010100010000111100011110000001110111111000011111010
000001000001000100000010001110000000111000111001110110
000000010000100010011001001001101101100110110111101110
000000001000010001010100100101011011010101101111011110
000000000100001000101100010010110111001



















011011110111110

．

AMP中，去掉全 0 模式，其余 53 种即项目考核模

式，或称减缩矩阵 Qr，它们是测验编制的蓝图． 在实

际编制测验中，要考虑到测验长度和测试时间与小

学生注意力的关系，避免疲劳效应，及组织施测的便

利． 在考核模式较多的情况下，一般不会穷尽所有的

考核模式来编制测验，而是从 Qr中选择典型的项目

考核模式来编制测验，称其测验 Q 阵( Qt ) ，诊断测

验的编制是基于 Qt 而非 Qr ． 按照文献［8，11］的 Q
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矩阵充分性原则，首先，Qt中必须包含 Ｒ 矩阵，其次

从 Qr 中抽取其它模式． 本研究考虑几种抽取方式:

( i) 只包含 Ｒ 矩阵的 Qt1 ; ( ii) 包含 Ｒ，同时考虑属性

个数和项目平衡，还要考虑测试时间以避免被试注

意力和疲劳效应的 Qt2 ; ( iii) 包含 Ｒ，但随机选择，且

项目长度在 Qr 的 2 /3 以上的 Qt3 ; ( iv) 全模式 Qt4 ．
由于实际评估中不可能同时对同一批被试测试以上
4 种测验，本研究综合考虑到测验长度与测试时间

对测试效果的影响，认为 40 min( 1 节课) 的测试对

于小学生来说是适宜的． 在考虑 Qt 包含 Ｒ，测验能

实现对 每 个 属 性 的 多 次 观 察，长 度 不 宜 太 长 以
40 min为宜等原则，选用第 2 种抽取方式，测验 Q 阵

包含 16 种项目考核模式 Qt2为

Qt2 =

1010000111011110
0101110111111111
0000001000000110
0010000111011010
0001000100111000
0000100011111011



















0000010001101001

．

2 4 年级数学应用题 Qt适宜性的实证
效度

利用 GＲM-AHM-A 方法，对 4 年级学生在数学

应用题上的表现进行认知诊断评估，利用所得数据，

对所选 Qt2矩阵的适宜性进行效度验证． 被试为中国

浙江省金华和温州两地区的 4 年级学生，共 888 人．
测试时长为 1 节课( 40 min) ． 采用团体施测，主试由

心理系硕士研究生担任． 本研究采用按属性个数给

分的多级计分方式，获得 888 名学生在 16 道题上的

原始得分． 基于这个原始得分矩阵，通过以下方法分

析 Qt的适宜性．

2． 1 属性矩阵对项目难度的贡献

S． Embretson 等［19］建议使用分层回归来验证认

知属性的充分性． 本研究中，认知属性包含数学内容

属性( A1 ～ A5 ) 和认知技能属性( A6 ～ A7 ) 2 个成分．
以 IＲT 的最大难度等级为因变量，将数学内容属性

的 5 个属性作为第 1 层，构成简洁模型 C，在此基础

上，加入第 2 层认知技能属性 A6 和 A7，构成扩展模

型 A，通过分层回归验证 Qt的充分性．
从表 2 可知，模型 C 和模型 A 都是有效的． 数

学知识对项目难度的解释量为 68． 3%，认知技能属

性对项目难度的解释量为 12． 1%，两者综合高达

80． 3%，且模型 C 和模型 A 的 F 值都是显著的，这

表明数学应用题的内容知识和认知技能两成分是合

理的． 涂冬波等［12］认为 Ｒ2 达到 60% 以上就说明 Qt

是充 分 的． 在 表 2 中，不 仅 Ｒ2 达 到 60% 以 上

( 80. 3% ) ，且效果量也在 60% 以上( 63． 1% ) ，这说

明本实证研究所认定的 7 个认知属性是合理的，所

选用的 Qt也是充分的．
表 2 难度对属性的分层回归

模型 属性 Ｒ Ｒ2 F η2 △Ｒ2

C A1 ～ A5 0． 826 0． 683 4． 301* 0． 524
A A1 ～ A5，A6 ～ A7 0． 893 0． 803 4． 668* 0． 631 0． 121

从表 2 可知，模型 C 和模型 A 都是有效的。数

学知识对项目难度的解释量为 68． 3%，认知技能属

性对项目难度的解释量为 12． 1%，两者综合高达

80． 3%，且模型 C 和模型 A 的 F 值都是显著的，这

表明数学应用题的内容知识和认知技能两成分是合

理的。涂冬波等［12］认为 Ｒ2达到 60%以上就说明 Qt

是 充 分 的． 表 2 中，不 仅 Ｒ2 达 到 60% 以 上

( 80. 3% ) ，且效果量也在 60% 以上( 63． 1% ) ，说明

本实证研究所认定的 7 个认知属性是合理的，所选

用的 Qt也是充分的．

2． 2 归类百分比

GＲM-AHM-A 将 888 名被试全部归类到 53 种

属性掌 握 模 式 中 的 44 种 ( 见 图 2 ) ，归 类 比 达 到

100%，按照 K． K． Tasuoka 等［20］的观点，Q 矩阵是充

分的． 图 2 表 明，人 数 主 要 集 中 在 1 ( 1000000 ) 、
2( 0100000) 、 7 ( 0110000 ) 、 12 ( 1101000 ) 、
28( 1101010) 、40 ( 1111101 ) 、49 ( 1110110 ) ，人数比

例 分 别 为 6. 64%、11. 15%、6. 19%、6. 08%、
10. 25%、9. 80%、7. 32%，其总和为 57. 43%，超过

50% ． 从这 7 种 AMP的人数比例，可以发现大部分学

生都掌握了 A1 ( 基本运算) 和 A2 ( 基本数量关系) 这

2 个基本知识属性，而在 A3 ( 单位换算) 、A4 ( 复杂运

算) 、A5 ( 复杂数量关系) 上的掌握比例明显偏低，在

A6 ( 识别隐含条件) 和 A7 ( 图式表征) 这 2 个认知技

能属性上掌握比例最低． 可见，学生的认知错误和认

知属性本身的难度性质是匹配的． 这表明本研究所

认定的属性是与学生的认知规律相符的，Qt 是充分

有效的．
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图 2 GＲM-AHM-A 的归类结果

2． 3 属性的层级一致性

HCI 是反应属性层级一致性的指标［10，21］，按其

思想，每个被试都可计算出一个 HCI，然后以全体被

试的平均 HCI 值表示属性层级的一致性高低． 然

而，HCI 有一个天然的缺陷，就是有可能出现分母为

0 的情形． 本研究中有 2 名被试的 HCI 值无法计算，

若将 2 名被试的 HCI 值取值为 0，则 888 名被试的

平均 HCI 为 0． 62; 若剔除这 2 名被试，则 886 名被

试的平均 HCI 为 0． 63．
丁树良等［22］指出，上述 HCI 公式中，Sj = { g

g 为项目，ASgASj，g≠ j} ，若项目 i 仅仅包含 1 个

属性 k，且同类试题仅此 1 题，被试 j 只在该试题上

正确作答，此时 HCI 的分母为 Ncj = 0，公式无意义．
为了避免这种错误，丁树良等对 Sj做了这样的修改，

Sj = { g g 为项目，ASgASj } ，修改后的 HCI 称为

MHCI． 本研究中 888 名被试的平均 MHCI 为 0． 74．

本研究中，HCI 和 MHCI 的计算，都经过由多级

计分严格转换为 0-1 计分得到，尽管计算精度受到

一定影响，但无论是 HCI 均值 0． 62( 0． 63) 还是 MH-
CI 均值 0． 74，它们都表明本测验的属性层级具有良

好的合理性． 由此，基于所选择 Qt 编制的认知诊断

测验能反映学生的认知结构．

3 4 年级数学应用题 Qt适宜性的模拟
证据

模拟研究旨在使用 GＲM-AHM-A 方法比较实

证研究中提到的 4 种测验 Q 阵的判准率，以进一步

验证依据上述原则所选择的 Qt2 的适宜性． 由此，本

部分的 4 个测验 Q 阵分别为 1． 2 中的 Qt1、Qt2、Qt3、
Qt4 ． 4 个测验 Q 阵见图 3，各测验 Q 阵对各属性考

核次数见表 3．

Qt =

1001000
0100111
0010000
0001000
0000100
0000010





















0000001

，Qt2_16items =

1010000111011110
0101110111111111
0000001000000110
0010000111011010
0001000100111000
0000100011111011





















0000010001101001

，Qt3_30items =

111011011111011000010101101010
011111011011111111111111111111
001001111010010010111000111110
011000010101010000000000101000
010010010010111010100110110011
000011010011010110001010001000





















010010001010011001101011000111

，

Qt4_53items =

10011100001111110000001111111111000011111111110111111
01010011111111101111111111111111111111111111111111111
00101010001000011110001111000000111011111100001111101
00000100000100010000001000111000000011100011100111011
00000001000010001001100100100110110110011011011110111
00000000100001000101010010010101101101010110111101111
000000000100001000101100010010110111001





















01101111011111

．

图 3 模拟研究中的 4 个测验 Q 阵

模拟研究假设，在 Qt包含 Ｒ 的情况下，测验长

度并非越长越好，而是只要每个属性被考察多次，且

考虑属性在项目间平衡就好，即认为 Qt2的效果要好

于其它．
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表 3 各属性在各个 Qt上被考察的次数

Qt
各属性被考察次数

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Qt1 2 4 1 1 1 1 1
Qt2 9 13 3 7 5 8 5
Qt3 18 27 16 8 15 11 14
Qt4 36 48 27 18 24 24 24

3． 1 模拟过程

已有研究结果表明，随着失误率的增大，判准率

将降低，因而该研究不考虑失误率的影响，即 4 种 Q
矩阵下的失误率均统一设定为 5%，每种条件模拟

10 次以减少误差． 模拟过程为: ( i) 采用矩阵乘法

( ( AMP ) m × k ×Qk × n ) 计算期望反应模式( EＲP) ; ( ii)
模拟观察反应模式． 首先，将 EＲP 总分从小到大排

序，使具有这些知识状态的被试人数满足标准正态

分布，总分相同的 EＲP 平均分配人数，产生 1 000 个

被试进行分配; 其次，发生 5% 的失误，对每 一 个

EＲP 中每个项目上的得分先产生一个服从 U( 0，1 )

的随机数 r． 若 r ＞ 0． 975，EＲP 为满分，则减 1 分，否

则，加 1 分; 若 r ＜ 0． 025，EＲP 不为 0 分，则减 1 分，

否则，加 1 分; 若 0． 025≤r≤0． 975 时，则 EＲP 的项

目得分不变．

3． 2 参数估计

将 EＲP 和 OＲP 合 并，采 用 Multilog7． 3 中 的

GＲM 参数估计程序对项目参数和被试能力参数进

行估计，得到项目的区分度、等级难度和被试能力等

参数． 自编 Excel 2003 的 VB 程序，采用 GＲM-AHM-
A 方法对模拟被试的知识状态进行判别归类．

3． 3 评价指标

模式判断率( Pattern Match Ｒatio，PMＲ ) ，即掌握

模式判准的被试比例． 若失误前后 2 个 AMP 完全一

致，fi = 1，否则 fi = 0，通过∑
N

i = 1
fi /N 可求得模式判

准率．
属性判准率( Marginal Match Ｒatio，MMＲ) ，对每一

个被试而言，若被试 i 在2 种AMP 中的第 k 个属性上相

同，记gk = 1，否则gk = 0． 被试属性判准率，即k个属性

中判准的属性比例，通过∑
K

k =1
gk /K 可求得．

3． 4 结果

表 4 是基于 GＲM-AHM-A 方法所得 4 个 Qt 的

PMＲ 和MMＲ 描述统计量，从表4 可以看出MMＲ 整体较

高且很稳定，PMＲ 稍差，但总体均值也达 0. 728 3． 从

数值上看，4 个 Qt 的 PMＲ 和 MMＲ 均值及标准差并不

一样，方差分析表明，4 个Qt 的 PMＲ 和 MMＲ 均值存在

显著差异( F ( 3，36) = 939． 1，P ＜ 0. 001，η2 = 0. 986，

F ( 3，36) = 1 257. 748，P ＜ 0． 001，η2 = 0. 990) ．
Scheffe 结果表明( 见表5 和表6) ，就PMＲ 而言，Qt2 ＞
Qt3，Qt1 ＞ Qt4，就 MMＲ 而言，Qt2 ＞ Qt1 ＞ Qt3 ＞ Qt4，

这也可以从图 4 的均值变化图清晰地看出． 此外，从

稳定性来看，图 4 的标准差趋势图也表明，Qt2 的标

准差最小，Qt1 和 Qt3 次之，而 Qt4 最大．
表 4 4 种条件下的 PMＲ 和 MMＲ 均值及标准差

MＲ Q Mean Std n

Qt1 0． 752 2 0． 012 7 10
Qt2 0． 857 8 0． 007 4 10

PMＲ Qt3 0． 761 0 0． 015 4 10
Qt4 0． 542 4 0． 017 3 10
Total 0． 728 3 0． 117 3 40
Qt1 0． 945 4 0． 003 5 10

MMＲ Qt2 0． 968 0 0． 002 6 10
Qt3 0． 936 1 0． 004 8 10
Qt4 0． 858 3 0． 005 5 10
Total 0． 927 0 0． 042 0 40

图 4 4 种条件下的 PMＲ 和 MMＲ 的均值与标准差变化趋势
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表 5 PMＲ 的比较结果

Qt
Subset

n 1 2 3
4． 00 10 0． 542 3
1． 00 10 0． 752 2
3． 00 10 0． 761 0
2． 00 10 0． 857 8
Sig． 1． 000 0 0． 565 0 1． 000 0

表 6 MMＲ 的比较结果

Qt
Subset

n 1 2 3 4
4． 00 10 0． 858 3
3． 00 10 0． 936 1
1． 00 10 0． 945 4
2． 00 10 0． 968 0
Sig． 1． 000 1． 000 0 1． 000 0 1． 000 0

4 讨论与结论

在 CDA 的模拟研究中，认知模型或 Q 矩阵可以

任意设定，然而在实证研究中，认知模型或Q矩阵的

界定却是一件非常复杂的事情． 本文以 4 年级数学

应用题为例，按照前人关于认知属性和认知模型的

界定方法及 Q t 选择的原则: ( i) Qt 矩阵要包含 Ｒ 矩

阵; ( ii) 考虑属性考核次数在项目中的平衡; ( iii)
考虑时间疲劳效应． 选择 Qt2 作为实践评估中认知

诊断测验编制的蓝图，并通过实证和模拟验证 2 个

角度探讨了 Qt2 的适宜性，为 CDA 实践中 Q 矩阵的

选择提供了有用信息．

4． 1 Qt2 具有良好的实证效度

关于 Qt 矩阵的选择，已有研究表明 Qt 必须包

含 Ｒ，才能保证 EＲP 和 AMP 一一对应，否则容易出

现一个 AMP 对应多个 EＲP 的情况． 在数学应用题

Qt 选择中，从同一个 Qr 中选择 Qt 有无数种组合，本

研究从考核模式的多少、测验长度、属性被考察次数

的多少等方面，考虑了相对较为典型的 4 种方案: 只

包含Ｒ的Qt1、包含Ｒ但考虑属性个数平衡和学生作

答疲劳效应的 Qt2、包含 Ｒ 但测验长度更长的 Qt3、全
考核模式Qt4 ． 为吻合实践情境，选择Qt2 作为最终认

知诊断测验编制的蓝图．
888 名学生的实证数据表明，Qt2 具有较好的实

证效度． 首先，难度对属性的回归结果表明数学内容

属性和认知技能属性两成分所包含的 7 个认知属性

是充分的，其对难度的解释量及效果量均达到了测

量学要求． 采用 GＲM-AHM-A 对被试的模式判别的

归类比达到了 100%，且 HCI 和 MHCI 均表明 Qt2 能

较好地表征数学认知属性的层级关系． 尽管实证研

究不能对各个 Qt 的效果进行比较，因为不可能对同

一批被试重复 4 次测量内容相同但长度不同的考

题，但至少表明本研究所选择的 Qt2 具有较好的实

证效度，Qt2 是适宜的且能较好地对不同知识状态的

学生进行诊断和分类．

4． 2 Qt2 具有较好的模拟效度

为进一步考察 Qt2 的适宜性，通过模拟研究比

较本研究所提出的4 种Qt 的优劣，以考察是否Qt 包

含的模式越多，以及由此导致的测验长度越长越好，

或属性被考察的次数越多越好，评价指标为 PMＲ 和

MMＲ结果表明，无论是PMＲ还是MMＲ、Qt2 和Qt1 的

均值都明显高于 Qt3 和 Qt4，这说明在包含 Ｒ 的情况

下，Qt 并非越长越好． 在稳定性方面，Qt2 也是最好

的，其标准差最小． 为更进一步说明 4 个 Qt 判准率

的差异实质，把 4 个 Qt 对被试的归类结果与模拟时

设定的知识状态( 真值) 进行比较，如图 5 所示． 图 5
中，真值趋势线反映模拟设计时设定的各类知识状

态的人数比例，Qt1 ～ Qt4 趋势线反映在 Qt1 ～ Qt4 的

考核模式下被试知识状态的判归趋势． 从图 5 可知，

Qt2 几乎与真值线重合，Qt1 次之，Qt3 和 Qt4 则较差．
具体而言，Qt1 在AMP 的16、54处多判，而在其他模式

稍有 低 判． Qt3 在 模 式 6、10、22、28、31、38、41 处 高

判，而在 1、7、20、24 稍有低判． Qt4 在 6、9、34、36、48、
50 处高判，在 1、15、24、26、51 处低判．

4． 3 Qt 的考核模式并非越多越好

在 CDA 实践研究中，Qt 的选择是非常重要的，

因其关系到测验的质量优劣及判准率高低． Qt 的选

择必须符合一些原则，本研究结果表明，在包含Ｒ的

情况下，Qt 的考核模式并非越长越好，每个属性被

考察的次数并非越多越好，否则，由此导致太长的测

验长度反而会降低判准率，即使是只包含 Ｒ 的 Qt 也

要好于太长的 Qt ．
本研究的目的是要验证数学应用题 Qt 的适宜

性，无论是实证还是模拟研究都表明所选 Qt 是适宜

的，这在一定程度上验证了理论研究中关于 Qt 选择

原则的合理性，也为 CDA 实证研究提供了经验和借

鉴． 即在 CDA 实践中，在 Qr 考核模式较多的情况

下，Qt 的选择原则为: ( i ) 包含 Ｒ; ( ii) 实现每个属性

的多次考察; ( iii) 考虑属性个数在项目中的平衡;

( iv) 考虑测验长度对被试的疲劳效应，就小学生而
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言，测试时间不宜太长，以 40 min 为宜．
当然，本研究只考虑了数学应用题中一种层级

关系下的 Qt适宜性问题，实证研究中也只用了一种

Qt的题目． 未来研究可以考虑在不同学科不同内容

领域、不同层级关系、不同失误率的前提下，Qt 的不

同选择方式对判准率的影响，看其反应趋势与本研

究是否一致，为本研究的发现提供更多证据支持．

图 5 4 种 Qt对被试知识状态的归类与真值的比较
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The Suitability of Q-Matrix on the Primary School Grade Four
Students’Arithmetical Word Problem

KANG Chunhua1，2，YANG Yakun1，2，ZHONG Xiaoling1，ZENG Pingfei1*

( 1． College of Teacher Education，Zhejiang Normal University，Jinhua Zhejiang 321004，China;

2． CN Test Company，Shenzhen Guangdong 518000，China)

Abstract: The definition and selection of Q-matrix are very important in cognitive diagnostic assessment( CDA) ，be-
cause these concern the quality of a test and accuracy of CDA． The Q-matrix of simulation study can be set arbitrari-
ly，but it not always the case in practical research． Based on the principles of existing theory and related simulation
studies，the primary school grade four students' arithmetical word problem is taken as an example to illustrate how to
choose a suitable testing Q-matrix in practice． Empirical and simulation studies are used toverify the appropriate of
selected testing Q-matrix． The results suggested that increasing the pattern and number of test items not always im-
prove the pattern match ratio ( PMＲ) and marginal match ratio ( MMＲ) when testing Q-matrix contains the reach-
ability matrix; instead，a Q-matrix with reachability matrix is better than the Q-matrix which includes too many test
patterns．
Key words: mathematical word problem; Q-matrix; reach-ability matrix; GＲM-AHM-A method
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